Pour une meilleure conception des systèmes énergétiques by Favrat, Daniel
Monsieur le Professeur, pouvez-vous nous expli-
quer ce qu'est le LENI et quelles sont ses activi-
t6s?
Le LENI est un laboratoire de recherche et
d'enseignement en thermodynamique et en
analyse de systdmes 6nerg6tiques.
Au plan systdmique,le LENI d6veloppe des
m6thodes avanc6es g6n6riques, bas6es sur la
thermodynamique, pour I'intdgration et I'opti-
misation de systdmes 6nerg6tiques complexes,
y compris des proc6d6s industriels de production.
L'accent est mis sur la consid6ration simulta-
n6e, dbs les premibres phases de conception ou
de planification, des facteurs 6nerg6tiques, en-
vironnementaux et 6conomiques.
Au plan technologique,le LENI conduit des
6tudes th6oriques et exp6rimentales dans le
domaine des 6quipements de conversion qui
vont des centrales thermiques aux techniques
de cog6n6ration. Une attention particulidre
est d6volue aux piles i combustibles SOFC
aux moteurs d gaz etaux cycles de Rankine Jri
mode de pompe b chaleur ou de moteur.
Des projets d'6nerg6tique industrielle sont 5ga-
lement r6alis6s a I'EPFZ, a I'EMPA et au PSl.
Comment voyez-vous la r6partition et la coordi-
nation de ces travaux avec le LENI?
L'EPFL 6tant plus petite en taille, nous
sommes appel6s d couvrir une plage plus large
sur le plan de l'enseignement et parfois de la
recherche que la plupart de nos colldgues de
Zurich. Au risque d'aller d contre-courant, je
suis convaincu que la trop grande comparti-
mentation acad6mique est souvent contre-
productive et que les principaux progrds tech-
nologiques se font aux interfaces de disciplines
et par l'int6gration de technologies et de ser-
vices. De ce fait. nous nous concentrons sur les
approches g6n6riques chaque fois que c'est
possible et, pour les niches technologiques
prometteuses, nous essayons de constnlire des
r6seaux souvent internationaux pour avoir,
mOme avec des groupes sous critiques, la force
de frappe su+fisante. Le LENI collabore donc
ponctuellement sur des prgjets sp6cifiques avec
diff6rents groupes dl'ETt{Z et d I'EMPA mais
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Atteindre les objectifs de la loi sur le CO2 ou respecter les engagements de
Kyoto requiert des efforts consid6rables en matidre de politique 6nerg6-
tique, de la construction et des transports ainsi que de la part des investis-
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plus efficacement l'6nergie. Cela constitue des opportunit6s consid6rables
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et I'industrie. En effet, les augmentations d'efficience repr6sentent globale-
ment la plus importante contribution ir la r6duction des 6missions de COz,
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en privil6giant 1'efficacit6 op6ration-
nelle d la fagade administrative.
A fin octobre de cette ann6e, Sulzer
HEXIS a communiqu6 l'arr6t des re-
cherches dans le domaine des piles d
combustible. Faut-il en d6duire que
les piles d combustible d haute tem-
p6rature n'ont pas d'avenir? Oir
doit-on situer les probldmes?
GrAce )r leur excellente efficaci-
t6 potentielle, d leur moindre sensi-
bilitd e la qualit6 des carburants et ir
la possibilit6 d'int6gration avec
d'autres composants comme les tur-
bines d gaz, je suis convaincu que les
piles d combustible SOFC ont un
brillant avenir. Un probldme r6cur-
rent en science et en technique et
qui est particulibrement sensible en
matidre d'6quipement 6nerg6tique
est I'excbs de confiance avec la sous-
estimation des probldmes condui-
sant d la survente. J'avais €td frapp6,
lors d'une manifestation anniversai-
re de I'ASIG d'entendre un orateur
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d6clarer ouvertement que les mo-
teurs d gaz ltaient d6sormais ca-
duques et les piles )r combustibles
allaient trds rapidement dominer. Il
-
Je suis convaincu que les
piles A combustible SOFC
ont un bril lant avenir.
y avait ld un message tellement ex-
cessif qu'il 6tait dommageable pour
les gaziers comme pour I'industrie
directement concern6e. Parmi les
technologies de conversion d'6ner-
gie, les piles d combustibles repr6-
sentent un cas particulier oi la
R&D a 6t6 essentiellement lanc6e
par les industriels souvent avant
qo'il y ait une base acad6mique for-
te en appui. La conversion directe
de l'6nergie chimique en 6nergie
6lectrique, sans pidce en mouve-
ment, donc sans bruit, et avec une
bonne efficacit6, fait des piles d
combustible une technologie remarquable.
Toutefois les fruits 6taient plus hauts perch€s
dans l'arbre que prdvus. Dans le cas de Sulzer,
le concept choisis 6tait on6reux, et dans un
march6 trds comp6titif, Sulzer ne dominait pas,
au d6but en tout cas, le ccur de la technologie,
i savoir la pile elle-mOme avec 6lectrolyte, ca-
thode et anode, qu'elle soustraitait. Ces 616-
ments et une d6gradation non maitris6e ont
6td des facteurs n6gatifs. En technologie,le ti-
ming compte et Sulzer a peut-Otre commenc6
I
Toute technologie de cog6n6ration
vaut mieux ... que de simples
chaudidres qui ... consomment
prds du double . . .
trop tdt ce qui a conduit d des investissements
trbs lourds. D'autres jeunes pousses, comme
HTCeramix avec laquelle nous collaborons
6troitement, ont I'avantage d'6tre issues du tis-
sus acaddmique favorisant des liens 6troits, et
ont des niveaux d'investissement initiaux bien
plus faibles, tout en b6n6ficiant des connais-
sances accumul6es entre-temps. Il faut cepen-
dant 6tre conscient du fait que les sommes
investies en recherche en piles ir combustibles
SOFC restent n6gligeables en regard de I'en-
semble des investissements d6jh consentis
dans les technologies concurrentes et plus ma-
tures.
Quelle est, i votre avis, la solution technique
qui aura le plus de chance de s'imposer pour la
production d6centralis6e d'6lectricit6 d partir
de gaz naturel?
Le principal int6r0t de la production d6-
centralis6e est la cog6n6ration et dans une
moindre mesure la r6duction des investisse-
ments en lignes 6lectriques avec leurs nui-
sances visuelles. Certes, toute technologie de
cog6n6ration vaut mieux, d'un point de vue
6nerg6tique, que de simples chaudidres qui,
pour un m€me service de chauffage, consom-
ment prds du double de ce qu'on pourrait faire
avec de la coglnlration combin6e avec des
pompes b chaleur. Toutefois, pour concurren-
cer h terme la combinaison de production 6lec-
trique centralis6e performante au moyen de
centrales i cycle combin6, coupl6es avec des
pompes d chaleur 6lectriques d6centralis6es
elles-mOmes de plus en plus performantes, il
est imp6ratif d'avoir un excellent rendement
6lectrique. Pour la production domestique, les
wat2t2005
VRTN
piles d combustible devraient dominer )r
moyen terme et remplacer les trds petits mo-
teurs d gaz (Otto ou Stirling). Dans la gamme
de 40 d 1000 MW les moteurs d gaz et les tur-
bines b gazdcycle d r6cup6ration progressive-
ment boost6s par des cycles de Rankine de
conversion des rejets thermiques devraient se
partager le march6. Ceci, jusqu')r I'avdnement
des cycles hybrides piles h combustible SOFC-
turbine d gaz qui offrent des perspectives de
rendement 6lectrique mOme sup6rieures d ce-
lui de centrales d cycle combin6 centralis6es.
Les pompes d chaleur d gaz naturel ont un indice
de rendement relativement modeste. Quelles ont
les perspectives d'am6lioration dans ce domaine?
Il existe trois approches principales de
<<pompage de chaleup> d partir de gaz. Les uni-
t6s d absorption, les moteurs i gaz entrainant
directement des compresseurs de fluide frigo-
rigdne et les unit6s de cog6n6ration dont
l'6lectricit6 est directement ou indirectement
utilis6e pour entrainer des pompes ir chaleur
6lectriques. La premidre souffre du fait que les
limites de stabilit6 et de corrosion des couples
de fluides de travail impliquent de fortes
pertes exerg6tiques et font que l'absorption
n'est vraiment efficace que dans les cas de re-
valorisation de rejets thermiques ou d'6nergie
solaire.
La deuxidme souffre du probldme des joints
d'arbre entre le cycle moteur et le cycle de
pompe ir chaleur d entrainement m6canique.
Au niveau domestique, seuls des dispositifs
hermdtiques devraient Otre consid6r6s. Compte
tenu de la marge d'am6lioration d la fois des
unit6s de cog6n6ration cit6es plus haut et des
pompes i chaleur 6lectriques, cette dernibre
solution est raisonable car elle offre I'avantage
d'une plus grande flexibilit6. Encore faudrait-
il sortir de la fausse vertu d'une 6lectricit6 sans
COz d c6t6 de technologies de chauffage 6met-
tant du CO2 sans restriction. Telle est la mal-
heureuse rlalitd actuelle en Suisse.
Travaillez-vous eh ce moment ir des projets pro-
metteurs pour l'lndustrie gazidre?
Comme vous l'avez compris,je pense que le
futur du gaz naturel r6side essentiellement
dans les applications i haute valeur ajout6e
que sont le transport etla g€nlration d'6lectri-
citd avec ou sans cog6n6ration. Pour ces appli-
cations, la perspective d'introduction d'une
partie de biogaz et mdme d'hydrogdne va
contribuer h renforcer la d6carbonisation de
notre systdme 6nerg6tique. En transport, nous
avons contribu6, en collaboration
avec la CICG et avec l'aide du Foga
et de I'OFEN d la premidre homo-
logation de voiture d gaz en 1994,
dans un contexte de rdglementation
environnementale difficile. Nous
avons ensuite d6velopp6 un systd-
me d'injection indirecte d6di6 au
GNC et r6cemment mis sur le mar-
ch6 par un des leaders mondiaux
des 6quipements pour v6hicules d
gaz.Un des ing6nieurs form6s dans
ce projet vient de modifier avec suc-
cds une Toyota hybride (Prius) au
GNC a la CICG et nous avons d6ib
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Le futur du gaz naturel
r6side essentiellement
dans les applications i
haute valeur ajout6e que
sont le transport et la
gen6ration d'6lectricit6.
formul6 les prochaines 6tapes qui
nous associent d ce d6veloppement
prometteur si un financement est
trouv6. Pour les bus,un secteur oi le
gaz est vuln6rable, nous avons en-
trepris une pr66tude d'injection di-
recte de gaz dont la poursuite n'a
malheureusement pas 6t6 financ6e.
Au plan de la cog6n6ration par mo-
teur, nous avons 6t6 d I'origine du
projet Swissmotor qui a 6volu6 avec
deux composantes, la version cata-
lys6e de I'ETIIZ et notre version Dr
m6lange pauvre et non catalys6e
particulidrement adapt6e aux bio-
gaz. Nous poursuivons, avec l'aide
du Fonds national, l'6tude de pr6-
chambres d autoallumage d moindres
co0ts de maintenance. Nous avons
6galement 6t6les pionniers de I'uti-
lisation de cycles de Rankine i flui-
de organique avec des turbines her-
m6tiques scroll et une unit6 pilote
est install6e en valorisation de
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chaleur sur des moteurs d biogaz d
Gendve. Une telle approche permet
d'accroitre le rendement 6lectrique
de moteurs au-deld des limites pos-
sibles en jouant sur les seules tech-
niques de combustion.
Depuis 2001, nous travaillons aussi
sur les piles d combustible SOFC en
collaboration avec flTCeramix, dont
un des cofondateurs,le D'van Flerle,
est premier assistant au LENI. En
relation avec une autre compagnie,
nous exp6rimentons aussi des com-
presseurs et turbines )r entraine-
ment dlectrique d haute vitesse sur
paliers d gaz av ec plusieurs applica-
tions possibles au niveau du gaz
naturel. Nous entendons d terme
pouvoir contribuer d I'avbnement
des cycles hybrides d piles d com-
bustible et turbine d gaz et des
6changes d'6tudiants avec l'IJniver-
sit6 d'Irvine sont en cours de discus-
sion.
Notre groupe d'analyse syst6mique,
qui s'6tait pench6, avec I'aide de
fonds de I'ASIG et du FOGA, sur
I'optimisation thermo6conomique de
centrales ir cycle combin6 compre-
nant. entre autre. la r6novation de la
centrale de Chavalon en cycle com-
bin6, poursuit 6galement ses 6tudes
en collaboration avec d'autres par-
tenaires industriels. B6n6ficiant des
outils de conception g6n6riques ainsi
d6velopp6s, nous dtudions 6gale-
ment, avec des 6tudiants, l'optimisa-
tion de la conversion du bois en m6-
thane (projet gazobois).
Il ne fait cependant gubre de doute
que le surprenant d6sengagement
du financement de la recherche par
I'industrie suisse du gaz va nous
pousser d des reconsiddrations 6-
rieuses de nos activit6s dans cer-
tains de ces domaines.
Monsieur le Professeul nous vous
remercions de nous avoir accord6
cette interview.
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